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初期に建設された原子力発電プラントは，運転開始以来

20年以上が経過しており，電力の安定供給を図るために運

転プラントの保全に対する本格的な取組みが要請されてい

る。特に，RPVや炉内構造物はもっとも重要な機器の一つ

であり，保全の優先度が高い。しかし，これらの機器は，複

雑な構造であることが多く，かつ高い放射線線量下にある

ことや，保全工事の実施にあたり必ず遠隔作業となるため，

高度な遠隔自動化技術が必要である（1）。

当社では，早くからこれらの技術の開発に着手し，炉心シ

ュラウド取替などの大規模保全工事にも多くの実績を上げ

てきた（2）が，当社が特に開発に注力してきたのが，個々の炉

内機器に対するレーザを応用した保全技術であり，これら

は近年実機に対し，多くの実績を上げてきている。

ここでは，レーザを応用した主として炉内の予防保全技

術について開発状況から，実機プラントへの適用までを紹

介するとともに，補修技術などの今後の展開についても述べ

ることとする。

レーザ応用の炉内保全技術

RPVや炉内構造物の構成材料については，RPVは主に低

合金鋼製の母材にステンレス鋼やニッケル基合金が被覆さ

れており，炉内構造物は主としてステンレス鋼で製作され，

2

1 RPVとの接合部などにはニッケル基合金が用いられている。

初期の沸騰水型原子炉（BWR）で用いられている材料の

一部で，溶接部近傍に応力腐食割れ（SCC：St r e s s

Corrosion Cracking）を発生させる可能性が想定されてお

り，保全技術によりこれを未然に防止することが急務となっ

ている。

特に，レーザを用いた保全技術は，いずれも非接触施工

であり，施工上の反力もほとんどないこと，その入熱が小さ

く，施工部周辺への影響が小さいこと，また，レーザの伝

送・制御が容易であり，施工装置，システムも小型化できる

ことにより，遠隔な狭あい部についても施工が容易なことな

どの利点があり，炉内への保全対策として最適な特質を持

っている。そのため，当社では，炉内保全技術の柱として，

開発・実用化に特に注力してきた。レーザを応用した保全

技術開発・適用の状況を図１に示す。

既に，多くのプラントの100 本を超えるICM（In-Core

Monitor）ハウジングに対し，レーザクラッドを適用し，近年

では炉心シュラウドに対しレーザピーニング，ジェットポンプ

のライザ管に対しLDTを適用してきた。また，耐食性の良好

な材料をクラッドするレーザCRC（Corrosion Resistant

Cladding）法についても開発を進めている。

レーザ応用技術は，予防保全としての利用だけでなく，欠

陥の除去・封止，水中の補修溶接も可能であり，事後保全

の観点からもこれらの実用化を進めている。
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For laser peening and laser desensitization treatment (LDT) technologies in particular, field applications are also described in
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レーザピーニングの炉心シュラウドへの適用

レーザピーニングは，水中でのパルスレーザのプラズマ発

生に伴う衝撃力により，材料表面の溶接などにより発生した

引張残留応力を約１mm以上の深さまで圧縮残留応力に変

換し，SCCを防止するものである。その応力改善効果が極

めて大きいことが優れた特長となっており，また，レーザを

用いるものの，材料への入熱がほとんどないため，中性子照

射を受ける炉心の機器への適用に最適である。

レーザピーニングについては，約40mの距離でも高い精

度で施工点を制御することができるレーザ遠隔伝送技術，

小型・軽量化を図った施工の自動機器，施工監視技術など

多岐にわたる開発を集中的に行い，図２に示すような炉心

シュラウドの狭あいな構造の部位へのアクセスが容易な施

工システムを完成した。

特に，レーザ系，遠隔駆動系はともにシステムとして徹底

した小型化を図り，パルスレーザをレーザ発振器から約40

ｍ先の施工部まで±0.1mmという高い位置決め精度で気中

伝送する技術（自動アライメントシステム）も確立させた。ま

た，伝送されたレーザは，ヘッドの光学系を高精度に駆動す

ることにより，炉心シュラウドの複雑な形状の溶接部近傍に

対して正確に走査させることができる（3）。実機大模擬試験

での工法及びシステムの十分な検証を経て，実機の炉心シ

ュラウドの予防保全対策として世界で初めて適用した。施

工装置と施工状況の例を図３に，施工した炉心シュラウドの

溶接線を図４に示す。更に，より狭あいな部位に対しては，

パルスレーザをファイバで伝送することも可能であり，今後

3 は，シュラウド以外の炉内機器への適用を図るため，実用化

を進めていく。例えば，ニッケル基合金製の管状の構造物に

対しても十分な残留応力改善ができることが確認されてお

り，適用可能範囲は極めて大きい。
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図２．炉心シュラウドへのレーザピーニング施工概念 シュラウド
とジェットポンプ間の狭あい部分にもアクセスでき，十分な施工が可能
である。
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図１．レーザ応用技術による炉内保全 予防保全から事後保全まで炉内の主要機器に対して対応が可能となっている。

Laser application maintenance technologies for RPV and internals
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LDTの炉内への適用

連続波レーザを熱源として用いる方法として，レーザで材料

表面を急熱・急冷し，表面を溶融もしくは固溶化させてSCC

の原因となるクロム炭化物を消失させるLDTを開発した。

このLDTは，特にジェットポンプのライザ管などの比較的

薄肉の管への適用に有用であり，内面への施工で外面の応

力改善を行うことができ，内外面両方のSCC対策がとれるこ

4

とが大きな特長である（4）。

LDTについては，基本技術の確証試験に加え，十分な実

機大模擬試験での工法及びシステムの検証を経て，実機プ

ラントのジェットポンプライザ管の予防保全対策として世界

で初めて適用した。

施工の状況を図５に示すが溶接部近傍に良好なLDT層が

形成されていることがわかる。サンプルの断面金属写真か

らも深さ方向に十分なLDT層（溶融及び固溶化層）が認め

られる。また，サンプルの残留応力測定から，図６に示すよ

うに外面で十分な応力改善がなされていることがわかる。

また，LDTの実機施工の概念を図７に示す。

炉外側からRPVノズルを介してLDT施工装置が炉内のジ

ェットポンプライザ管内に導入され，光ファイバにより原子炉

特
集
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図４．レーザピーニングを施工した炉心シュラウド溶接部 矢印は
施工した溶接線を示す。
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図５．LDTの適用 管内面に良好なLDTが形成されている。（b）は実
機での施工状況である。

Application of LDT to jet pump riser pipe
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図３．レーザピーニングの炉心シュラウドへの施工 （a）は実機シュラウドの隅肉溶接部近傍への施工状況を示し，光っている部分がレーザ光で
ある。（b）は施工装置のヘッド部であり，対象溶接部への正確な施工が可能である。

Application of laser peening to core shroud
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建屋外からレーザが約160ｍ伝送されて気中遠隔でLDTの

施工が行われた。LDT施工装置は，管内面へのLDT施工に

必要な基本機能に加え，管の中心に精度良くセットできる心

出し位置決め機構や監視カメラ，溶接線検出装置などを搭

載しており，更にライザ管のエルボも通過できるコンパクト

な機構も開発した。

今後は，水中でのLDT施工工法とシステムを確立し，適用

範囲のいっそうの拡大を図っていく予定である。

レーザ応用の補修技術など

レーザ溶接は，エネルギー密度が高く，限定された部位

への施工が可能で，急熱・急冷のため入熱が小さく，周辺へ

の熱影響が小さいことに加え，装置の小型化が可能なため

狭あいな部位への施工が容易など，炉内にもっとも適した

補修工法である。レーザを応用した溶接技術自体は，既に

確立しており，これを炉内の補修に確実に適用できるように

することが急務となっている。図８に示すように，炉内の

種々の機器に対応するレーザ補修溶接装置・システムを試作

し，水中施工の条件確認を行った。また，通常の補修溶接

だけでなく，欠陥の溶融除去や封止も可能である。

今後は，レーザ系の最適化や遠隔駆動系の開発により，炉

内に広く適用可能な水中レーザ補修溶接のシステムや工法

を確立するとともに，前述のレーザCRCやLDTなどの予防

保全と組み合わせたシステムを開発していく。

また，保全の適用にあたり炉内の酸化膜除去や除染が必

要となり，これに対してもレーザ応用技術の適用に取り組

んでいる。特に，パルスレーザを平行光として機器表面に

照射することにより，母材又は酸化皮膜分子が振動励起され

表層の酸化皮膜を除去できる。図９に，そのシステムと配管

内の酸化膜除去の試験状況を示すが，種々の炉内条件で表

面研磨が可能なことが確認できた。
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図７．LDTのジェットポンプライザ管への現地施工概念 レーザが光ファイバにより炉内へ伝送され，遠隔自動でLDTの施工が実施された。

Concept of field application of LDT to jet pump
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の対策が同時に行えるのが大きな特長である。

Residual stress improvement of pipe outer surface by LDT
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原子力発電プラントの保全の柱として，レーザを応用した

炉内の保全技術の開発・実用化に注力し，レーザピーニン

グ，LDTなどの最先端の技術を実機プラントへ成功裏に適

用することができた。このような技術を更に広く適用するこ

とにより，プラントの安定運転の確保に役だてることができ

6

ると考えられる。また，今回紹介した技術以外に，レーザ超

音波探傷法など保全の周辺技術として今後広範な適用が期

待される新技術も開発しており，早期の適用を図っていく予

定である。特に，レーザ超音波探傷法は，パルスレーザで励

起された超音波を用いて欠陥を検知するもので，検出能力

に優れ，空間分解能も高く，更に非接触のため遠隔自動化

が容易であることなどの特長を持ち，システムとしての発展

性を持っている。

高経年化プラントが今後，ますます増えてくることから更

なる技術開発に注力し，原子力プラントの高い信頼性の確

保のために，よりいっそうの努力をしていく所存である。
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図８．レーザ補修溶接 水中で安定した補修溶接が可能となった。
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